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Оболочка, прикрепляемая к внутренней поверхности бетонной 
трубы с помощью полимерного связующего играет роль обычно при-
меняемого в последнее время “чулка”, “рукава”, защищающего бетон 
от коррозии и одновременно выполняет силовые функции листового 
стеклопластикового армирования. 
В данном случае кроме растяжения в некоторых частях кольца 
возникают положительные, в других – отрицательные изгибающие 
моменты, вследствие чего в наружном и внутреннем листовом стекло-
пластиковом армировании на соответствующих участках возникают 
растягивающие напряжения. Стеклопластик оказывает "помощь” рас-
тянутому бетону. При приклейке стеклопластиковой оболочки к внут-
ренней поверхности трубы проводится его укладка под давлением, 
благодаря чему  склеивающее полимерное связующее проникает в бе-
тон, образуя достаточно прочный промежуточный бетонополимерный 
слой [5]. 
Таким образом, предлагаемая нами конструкция стеклопластбе-
тонной трубы, представляет собой бетонный трубчатый элемент 
большого диаметра со стеклопластиковым внешним армированием. 
Армирование располагается как на наружной, так  и внутренней его 
поверхностях. Предлагаемая конструкция стеклопластбетонной труб-
чатой системы, взамен уже существующих, может найти широкое 
применение в промышленном трубопроводном транспорте. 
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Влажностный режим ограждающих конструкций играет важную 
роль при эксплуатации зданий. При повышенной влажности огражде-
ний резко увеличиваются потери теплоты зданием и одновременно 
ухудшаются санитарно-гигиенические условия в помещении. Пробле-
ма оценки влажностного режима ограждающих конструкций заключа-
ется в отсутствии достоверных методов расчета. 
В работах [1, 3, 5, 7] процесс изменения тепловлажностного ре-
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где t  – температура материала, °С,  ),( τxft = ; x  – координата, м;           




a = .                                                 (2) 
Здесь
 
λ  – коэффициент теплопроводности материала, Вт/ (м·°С); c  – 
теплоемкость материала, кДж/(кг·°С); ρ  – плотность материала, 
кг/м³. 
 р – парциальное давление водяного пара, Па;   р = f(x,τ); ε  – крите-
рий фазового превращения; r  – теплота испарения влаги, связанной с 








a = .                                            (3) 
Здесь µ
 
 – коэффициент паропроницаемости материала, г/(м·ч·Па); 
mc  – удельная массоемкость материала, г/(кг·Па); δ  – коэффициент 
термодиффузии, м2/ч. 
Использовать предложенную систему уравнений для расчета 
влажностного режима ограждений достаточно сложно, так как отсут-
ствует формулировка граничных и начальных условий, а также их ма-
тематическая запись. К тому же следует убедиться в правильности 
описания этой системой уравнений всего комплекса физических явле-
ний, происходящих при изменении влажностного режима ограждений. 
Целью настоящей работы является анализ существующих мето-
дов расчета влажностного режима ограждений и процессов, происхо-
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дящих при изменении этого режима, чтобы наметить путь к решению 
проблемы по созданию достоверного метода расчета. 
Изменение тепловлажностного режима ограждающих конструк-
ций – это комплекс одновременно протекающих  и влияющих друг на 
друга процессов, то есть это передача теплоты от воздуха к материалу 
ограждающих конструкций через пограничный слой; передача тепло-
ты в толще материала путем нестационарной теплопроводности; на-
грев и испарение влаги. 
Система уравнений (1) характеризует одномерную задачу неста-
ционарной теплопроводности с одновременным перемещением влаги 
за счет процесса термодиффузии в ограждающей конструкции по ко-
ординате х. Решением этой системы уравнений является функция тем-
пературы от координаты и времени и функция парциального давления 
от этих же параметров. При подстановке этих функций система урав-
нений (1) должна превратиться в тождество. Одновременно решение 
системы уравнений (1) должно удовлетворять  уравнениям, описы-
вающим граничные условия у поверхности ограждающих конструкций 
и начальным условиям. Получить такое решение, то есть решить сис-
тему уравнений, описывающих тепловлажностный режим ограждения, 
даже в случае одномерной задачи достаточно сложно. Но главной про-
блемой для решения задачи расчета изменения тепловлажностного 
режима ограждающей конструкции является достоверное определение 
критерия фазового превращения ε , коэффициента диффузии ma , 
коэффициента паропроницаемости материала µ . Существующая ме-
тодика [2]  для определения коэффициента паропроницаемости пред-
полагает испытание материала при установившемся стационарном 
тепловом  и влажностном режиме. В частности, методика рекомендует 
определять коэффициент µ  при температуре ограждения, неизменной 
по сечению ограждающей конструкции и равной =t 20±2 0С, и отно-
сительной влажности воздуха снаружи ограждения =ϕ 54±2%. Пар-
циальное давление водяных паров в этом случае с одной стороны ог-
раждения должно быть =1P 1650 Па, а с другой – 2P =1280 Па. Сте-
пень влияния изменения температурного и влажностного режимов в 
ограждающей конструкции на коэффициент паропроницаемости изу-
чена недостаточно и поэтому достоверность результатов, полученных 
при решении системы уравнений (1), надо трактовать с некоторым 
приближением. Неясность представляет также физическое трактова-
ние критерия фазового превращения ε  и коэффициента диффузии 
ma . Эти факторы влияют на достоверность результатов, получаемых с 
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помощью системы уравнений (1). На коэффициенте паропроницаемо-
сти, полученном для условий стационарного теплового и влажностно-
го режима ограждения, основан наиболее распространенный метод 
инженерной оценки влажностного режима ограждающих конструкций 
при их эксплуатации [3]. В соответствии с этим методом строится ли-
ния изменения температур в ограждении. С этой целью, например, для 







+= ,                                       (4) 
где )(хt   – температура в любой точке слоя ограждающей конструк-
ции, которая зависит от координаты х (рисунок); 1t  – температура на 
внутренней поверхности первого слоя; t∆  – разность температур ме-
жду температурами на внутренней и наружной поверхностях первого 
слоя, м; 1δ  – толщина слоя; x  – координата. 
На основании полученных значений температур по сечению ог-
раждающей  конструкции с помощью таблицы [6] строят линию мак-
симальной упругости воздуха в порах ограждения (рисунок). Далее 
предполагают, что парциальное давление по сечению ограждающей 
конструкции изменяется по прямой линии, проводят эту прямую и на-
ходят зону возможной конденсации. Эта зона находится между верти-
кальными плоскостями, проходящими через точки А и В. Указанные 
точки являются точками пересечения линии максимальной упругости 
водяных паров с линией изменения упругости водяных паров по сече-
нию.  
Некорректность этого инженерного метода расчета заключается в 
том, что он не учитывает изменение парциального давления по сече-
нию конструкции в зависимости от коэффициента паропроницаемости 
отдельных слоев. Кроме этого, линейная зависимость изменения пар-
циального давления водяных паров в порах ограждения предполагает 
стационарный процесс диффузии водяного пара от воздуха с более 
высоким парциальным давлением к воздуху с более низким давлени-
ем. Однако в случае конденсации или испарения водяного пара в ог-
раждении линейная зависимость соблюдаться не будет. Это противо-
речие авторы метода не объясняют. Данным методом нельзя корректно 
определить количество влаги, которое будет конденсироваться в огра-
ждении, так как уравнение (5), например, записанное для однородного 
ограждения и характеризующее изменение парциального давления в 
ограждении, не учитывает процесс конденсации влаги в ограждении 








=0/)( .                                      (5)      
Здесь )(xe   – парциальное давление водяных паров в ограждении, ко-
торое зависит от координаты х, Па; 0/ =xe  – парциальное давление на 
внутренней поверхности ограждения, Па; e∆  – разность парциальных 
давлений  водяных паров на внутренней и наружной поверхностях 
ограждения, Па; δ  – толщина ограждения, м. 
 
Изменение температуры и максимальной упругости водяных паров 
в ограждающей конструкции 
 
 Этот метод не позволяет оценить влажностный режим огражде-
ния при его высыхании. Изложенный метод, по нашему мнению, 
предполагает, что основным потенциалом перемещения влаги в огра-
ждении является разность парциальных давлений, и сама влага пере-
мещается  только в результате диффузии. Других факторов, которые 
вызывают перемещение влаги в ограждении, изложенный метод не 
учитывает. Это, на наш взгляд, является основным недостатком этого 
метода. Существует еще один фактор, оказывающий влияние на изме-
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нение влажностного режима ограждения в процессе его эксплуатации. 
Этим фактором является воздухопроницаемость ограждения. Этот 
фактор не учитывает ни один из исследователей тепловлажностного 
режима ограждений. Воздух при прохождении сквозь ограждающую 
конструкцию участвует в процессе изменения влажностного режима 
ограждения. В зависимости от его температуры он может вызывать 
либо процесс конденсации влаги в конструкции, либо процесс испаре-
ния. Другими словами, он может либо вносить влагу в ограждение, 
либо удалять влагу из него. Можно предположить, что фактор возду-
хопроницаемости в процессе переноса влаги и изменения влагосодер-
жания ограждения играет более существенную роль, чем диффузия. 
Это предположение основывается на том, что процесс воздухопрони-
цаемости  происходит несколько быстрее по времени, чем процесс 
диффузии. 
Следует отметить, что тепломассообмен воздуха с материалом 
ограждения при прохождении влажного воздуха сквозь ограждающую 
конструкцию, описывается совсем иной системой уравнений, чем сис-
тема уравнений (1). Для описания процесса тепломассообмена воздуха  
с материалом ограждения необходимо составить систему уравнений 
тепловлажностного баланса материала ограждения и воздуха. Эта сис-
тема должна характеризовать нестационарный перенос тепла и влаги 
сквозь ограждающую конструкцию с помощью потока воздуха.  
В настоящее время существует  общепринятая  точка  зрения [1, 
3- 5] о том, что изменение влажностного состояния ограждающих кон-
струкций происходит за счет процессов диффузии или термодиффу-
зии. Математические модели, которые описывают эти процессы, пред-
полагают использование для расчетов коэффициентов паропроницае-
мости (влагопроводности) и влагоемкости материала. Эти коэффици-
енты определяют при постоянных температурных и влажностных ус-
ловиях (стационарном режиме). В то же время процесс изменения 
влажностного режима ограждения является нестационарным процес-
сом. Следовательно, корректность  использования  этих  коэффициен-
тов  необходимо  обосновать. В статье высказано предположение, что 
на изменение влажностного режима ограждений более существенное 
влияние, чем процессы диффузии и термодиффузии, оказывает возду-
хопроницаемость ограждения. Чтобы убедиться в этом предположе-
нии, необходимо разработать математическую модель изменения теп-
ловлажностного режима материала ограждения и параметров воздуха 
при  его прохождении сквозь ограждающую конструкцию, с помощью 
которой необходимо выполнить комплекс исследований в подтвер-
ждение или опровержение вышеизложенного  предположения. На ос-
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новании полученной математической модели можно создать достовер-
ный метод расчета влажностного режима ограждений. 
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПЛЕКСОВ  
НЕКОТОРЫХ ГЕТЕРОАТОМОСОДЕРЖАЩИХ МАКРОМОЛЕКУЛ  
 
Обсуждаются экспериментальные результаты исследования структуры комплек-
сов гетероатомосодержащих макромолекул с низкомолекулярными солями. 
 
Достаточно частый случай, когда малая молекула упаковывается 
совместно с полимерными молекулами, образуя правильную кристал-
лическую структуру [1]. Образование таких комплексов возможно 
только при определенном стехиометрическом соотношении между 
звеньями полимера и малыми молекулами. Заметим, что возможна 
следующая ситуация: промежуточная фаза существует в каком-то кон-
центрационном интервале, а стехиометрическое отношение – число 
звеньев на молекулу низкомолекулярного соединения остается неиз-
менным. Такое положение может возникнуть, если при изменении со-
става будет меняться процент кристалличности. 
В последние годы возрастает интерес к исследованию взаимодей-
ствий низкомолекулярных солей  с полимерами, содержащих в основ-
ной  и боковой цепях различные гетероатомы. Значительная часть этих 
исследований была направлена на изучение взаимодействия молеку-
лярных комплексов полиэтиленгликоля. Комплексообразование между 
нейтральными молекулами и ионами металлов играет значительную 
